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current heading, roll, and pitch such that the resulting value      is the speed for a point located in 
the centre of the front part of the vehicle at ground level. For calculation of individual wheel slip, the 
corresponding transformation would have to be done for each wheel. The timestamps for the sensor 

















n i .   (2) 
The constant n was set to 10 such that the standard deviation of the resulting slip on asphalt was 













(    ) and the wheel speed (  ), as can be seen in Figure 5 (top). To check if this difference was 
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Figure 5. Difference between wheel and GPS speed (   and      respectively) (upper pane) and the actual 
values for    and      (lower pane) when driving the track Asphalt 2. 
Table 1. Two‐sample t‐test for the hypothesis that    and      have equal mean. µ is the mean value, σ the 
standard deviation, CI the 95% confidence interval, and df is the degrees of freedom 
Track  µ σ   CI   df  t‐value P 
Asphalt 1 0.0083  0.0036 0.0079 ‐ 0.0087 247 ‐ 3.11 <0.001 
Asphalt 2 0.0108  0.0140 0.0104 ‐ 0.0113 220  8.11 <0.001 
Asphalt 3 0.0091  0.0048 0.0084 ‐ 0.0097 202  0.20 <0.001 
  




























































































































Asphalt 1 ‐ 0.1 0.7  248
Asphalt 2  0.3 0.6  221
Asphalt 3 ‐ 0.1 0.9  203
Gravel 1  0.3 0.7  327
Gravel 2  0.3 0.9  122














































































Slip was not computed during the acceleration phase, since the sensitivity for timing errors in      
and    is particularly high during this phase (see Section 5.4 and Figure 7). The timing errors may be 













































errors can be estimated as follows. Given a vehicle speed     , a wheel speed   , and an 
acceleration  , the difference between computed slip with and without time delay td is computed as  
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In general, computation of slip at low speed is numerically sensitive to errors in both      and  . 
This is illustrated in Figure 11 which shows how the calculated slip analytically (by applying Equation 
1) depends on ΔV at varying wheel speeds when the true slip is zero. ΔV is the measured difference 
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